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Strukt:urlert:es Schicht system 

Die Erfindvmg betrifft ein mit einem Schichtsystem 
beschichtetes WerkstUck gemSss dem Oberbegriff der 
5. Patentansprtiche 1 vind 4, sowie ein Verfahren zur 
Herstellung eines solchen Werkstticks gemass dem Oberbegriff 
der Patentansprache 18 und 20. Bevorzugte Ausfiihrungsf ormen 
der Brfindung sind in den entsprechenden abhSngigen 
Ansprtichen 2 bis 3, 5 bis 17, sowie 19 und 21 bis 27 
10 beeuaspmclit . 

Das Aufbringen unterschiedlicher Strukturen auf 
gleitbeanspruchten Bauteilen und Komponenten, die im 
Bereich des Maschinenbaus , wie sie zum Beispiel in der 
Motoren und Pumpentechnik oder als dynamische Dichtelemente 
15 bei der F5rderung von Fluiden eingesetzt werden, ist 
bereits seit ISngerem bekannt . Damit soil eine mOglichst 
gleichmassige Verteil\mg eines Schmiermittels oder Fluids 
.erreicht werden, um Mange Iscbmierung und die damit 
verbundene Gefalir einer Beschadigung oder gar eines 
20 .Festfressens gegeneinander bewegter Bauteile zu vermeiden. 
Beispielsweise offenbart US 4,573,690 einen gegen einen 
Dichtungsring bewegten KSrper mit definierten Vertiefungen 
auf der Oberfiache sowie ein mechaniscbes Verfaliren zum 
Herstellen der Vertiefungen. Letztere bewirken im Einsatz 
25 Druckschwankungen eines zwischen Dichttrngsring und Kdrper 
eingebracbten Schmiermittels, wodurch ein Abreissen des 
Schmierfilms und damit ein direkter Kontakt fester 
Oberfiachen vermieden werden soil. 

Ebenso sind andere Verfaliren zur Herstellung strukturierter 
30 Oberfiachen bekannt. In US 5,473,138 wird ein Verfabren zur 
VergrOsserung metallischer und keramischer Oberfiachen 
• .mittels Laserbestrahlung beschrieben. WO 98/14710 
beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines Gleitlagers, 
wobei eine optimierte Porenverteilung beispielsweise 
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mittels Pulslaser auf einer Gleitflache eines Lagers 
erzeugt wird. 

Als nachteilig wirkt sich bei obengenannten Bauteilen aus, 
dass bei eventuell auftretenden ZustSnden der 
Mange Ischmierung immer noch ein Kontakt zweier in Bezug auf 
ihre Oberf lacheneigenschaf ten ahnlicher oder sogar 
identischer Materialien moglich ist. Ein Kaltverschweissen, 
bzw. Fressen einer beispielsweise metal 1 is chen 
Ma ter ialpaariing { z . B . Dichtungsr ing / Gegenkorper ) kann 
unter solchen Bedingungen nicht immer sicher vermieden 
werden. Dies gilt besonders auch ftir komplexe Maschinen mit 
tribologisch beanspruchten Teilen, an denen auf Grund hoher 
Relativgeschwindigkeiten und/oder Fiachenpressungen 

Zustande der Mange Ischmierung und entsprechend erhOhter 
Verschleiss auftreten konnen. Beispiele aus dem Motorenbau 
sind dafur Ventiltriebe in modernen, auf hohe Leistungen 
ausgelegten Verbrennungsmotoren, bei denen vor allem 
TassenstSssel und Kolbenringe teils extrem hoher Belastung 
ausgesetzt sind. 

Auch Werkzeuge mit einer texturierten Oberf lachenstruktur 
sind aus U. Popp et al. ''Excimer Laser Texturing of Tool 
Surfaces and its Influence on Friction in Cold Forging'' 
Proc. of the 2™* lnt» Conf . "The Coatings in Manufacturing 
Engineering 2001'', bekannt, Dabei wurde auf der 
25 Funktionsf lache von Pliesspresswerkzeugen, nach dem 
Aufbringen einer ca. 2 lom dicken TiN Schicht, mittels 
Excimerlaser ca. 1 vm tiefe Strukturen hergestellt, Bei 
.anschliessend durchgeftihrten Tests wurde dabei eine 
Verbesserimg der Verschleisseigenschaf ten f estgestellt . 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es die 
Leistuhgsfahigkeit und Zuverlassigkeit von PVD- und/oder 
CVD-beschichteten Werksttlcken, insbesondere von Bauteilen 
bzw. Werkzeugen die einer starken tribologischen 
Beanspruchung, insbesondere einer Gleitbeanspruchung 
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unterliegen, weiter zu erhShen, sowie ein Verfahren zur 
Herstellung derartiger WerkstUcke zur Verfugung zu stellen. 

Dazu hat es sich Uberraschenderweise als wesentlicher 
Vorteil erwiesen, Mikrostrukturen so in ein zumindest 
5 teilweise auf den Funktionsf lache (n) eines Werkstucks 
auf gebrachtes Schichtsystem einzubringen, dass sich die 
vertikale Ausdehnung der (dreidimensionalen) Mikrostruktur 
von der Oberf ISche des Schichtsystems durch die Schicht bis 
in das Werksttick erstreckt, so dass dieses in einem unteren 
10 Bereich der Struktur \anbeschichtet vorliegt. 

Aus GrOnden der Reproduzierbarkeit und Produktivitat als 
guns tig erwiesen hat es sich, ein Verbal tnis d/s der 
Schichtdicke d zur Strukturtief e s zwischen 0.05 und 0.9,- 
bevorzugt zwischen zwischen 0.1 \md 0.6 einzustellen. Der. 

15 fttr die Einstellung des RackhaltevermSgens von 
Schmiermitteln ebenso wie die Strukturtief e \and Geometrie 
wesentliche Flachendeckungsgrad, d.h. das Verbal tnis der 
Oberfiache der Mikrostruktur- zur gesamten mit einem 
Strukturmuster versehenen Oberfiache, wurde zwischen 10 und 

20 50% eingestellt, die besten Ergebnisse aber mit einem 
Flachendeckxingsgrad von 15-35% erzielt. 

Der Querschnitt der Vertiefungen wurde dabei ftir kleine 
Strukturen bzw. Strukturquerschnitte, d.h. Strukturen mit 
der grossten lateralen Abmessung zwischen 5 und 350 ]xm, 

25 kreisformig, bevorzugt jedoch konisch gewahlt. Vorteilhaft 
hat sich bei vielen Strukturen erwiesen, den 
Tangentialwinkel, d.h. den Winkel zwischen der 
Oberf lachenhorizontalen und einer an der abfallenden 
Strukturf lanke anliegend gedachten Geraden, moglichst flach 

30 d.h. unter 20^, bevorzugt jedoch unter 10® bzw. 5° 
einzustellen. 

Die Herstellung der Strukturen erfolgte mit einem 
Laserstrahl, wobei der Einfachheit halber vor allem 
kreisformige Strukturen hergestellt wurden. Wie dem 
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Fachmann bekannt, konnen aber auch anders geformte 
Strukturen beispielsweise kreisf drmige, elliptische, 
linienf ormige, drei-, vier- oder mehreckige, oder auch 
komplexere Strukturen in einzelnen Anwendungs fallen 
5 vorteilhaft eingesetzt werden. 

Welters ist es auch bekannt, ahnliche Strukturen durch 
mechanische Verfahren, wie beispielsweise mittels PrSgen, 
Schleifen, Honen, ferner mittels mikromechanischer 
Verfahren, aber auch durch Atzverf ahren, die sich besonders 

10 z\jin Herstellen von komplexen Strukturen eignen, 
herzustellen. Bei Letzteren kSnnen Plasmaatzverf ahren oder 
chemische bzw. elektrochemische &tzverf ahren angewandt 
werden. Als Beispiel sei hier das Photolackverf ahren 
genannt, bei dem nach Aufbringen eines photosensitiven 

15 Lacks, dieser mit einem, bei Bedarf inversen, 
Strukturmuster belichtet wird. Das dadurch hergestellte 
zweidimensionale Strukturmuster kann in einem nachf olgenden 
Verf ahrensschritt in die Oberflache geatzt werden. Eine 
weitere Moglichkeit ist das selektive Aufbringen einer 

20 atzresistenten Lackschicht mittels unterschiedlicher 
Kaschiertechniken . 

Zur tiberpriifung der Eignung ftir den Einsatz mit 
strukturierten Oberflachen wurden vier unterschiedliche 
Gleitschichtsysteme, namlich eine a-C:H- bzw. d.h. 

25 eine amorphe oder diamantartige Kohlenstof f schicht wie sie 
beispielsweise aus WO 0179585A1 bekannt ist, eine MeC/C-, 
d.h. eine Metall- bzw. Metallcarbid/Kohlenstoff -Schicht die 
auch Anteile an Wasserstoff enthait, eine Hartschicht aus 
TiAlN sowie eine hartschichtgesttitzte WC/C- Schicht 

30 getestet • 

Mit alien Schichttypen wurde in einem tribologischen 
Kugel/Scheibetest eine ErhOhung der Standzeit der 
beschichteten Scheiben erzielt. Mit der DLC-, als auch mit 
den WC /Kohlenstof f-Schichten wurde gleichzeitig auch der 
35 Verschleiss der unbeschichteten Kugel herabgesetzt . Diese 
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Eigenschaft ist besonders fiir tribologisch beanspruchte 
Bauteile, in denen der Verschleiss des Gesamt systems 
mSglichst gering zu halten ist. von Bedeutiing. Sowohl das 
Verschleissverhalten des lanbescbichteten als auch des 
beschichteten PrtifkOipers wurde durch die zusStzliche 
Strukturierung in AbhSngigkeit der Strukturtief e bzw. des 
Zeitpiinkts der Strukturierung, d.h. vor oder nach ,dem 
Beschichten, xinterschiedlich stark verbessert. 
Oberraschenderweise zeigten sich dabei Strukturmuster mit 
Mikrostrukturen, die erst nach der Bescbichtung angebracht 
wurden und sich in ihrer vertikalen Ausdehnung bis in das 
Grundmaterial des WerksttLcks erstrecken, anderen 
Strukturen, die vor dem Beschichten oder nach dem 
Beschichten, dann aber mit einer vertikalen Ausdehnung, die 
geringer als die Schichtdicke ist, als tiberlegen. Dabei ist 
es von Bedeutung, dass die Mikrostrukturen im unteren 
Bereich unbeschichtet vorliegen. Daher ist es vorteilhaft, 
das Strukturmuster nach der Beschichtung zu erzeugen, da es 
sonst, zumindest bei relativ flachen Strukturen zu einer 
Beschichtung der gesamten Strukturkontur kommt. Wenn auch 
der genaue Grund dieses Verhaltens im Detail nicht bekannt 
ist, so kSnnte ein Grund in der unterschiedlichen 
Benetzbarkeit des Schicht- und des Grundwerkstof fmaterials 
gegeniiber verschiedenen Schmierf lUssigkeiten liegen. 
Beispielsweise zeigen obengenannte DLC-Schichten eine 
bessere Benetzbarkeit mit MineralSl als Stable. 
Die Testergebnisse zeigten welters tiberraschenderweise, 
dass mit DLC sowie mit Me/C-, MeC/C- bzw. WC/C-Gleit- 
schichtsystemen beschichtete Werkstttcke auch mit 
30 herkdmmlich hergestellten Strukturen eine deutliche 
V^rbesserung der tribologischen Eigenschaf ten im Vergleich 
zu strukturierten Hartschichten wie z.B. TiAlN bzw. 
vorbekannten strukturierten TiN-Schichten ermOglichen. 
Wenn sich auch die Untersuchungen bis jetzt im wesentlichen 
35 auf oben erwahnte Schichtsysteme beschrSnkt haben, so ist 
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es doch far den Fachmann auf deiti Gebiet der Gleit- bzw. 
Hartstof fbeschichtung leicht nachvollziehbar , dass fur ein 
erfindungsgemSsses Werkstuck bzw. Verfahren audi andere 
Schichten geeignet sind. Beispielsweise sind insbesondere 
fiir die Beschichtung von Bauteilen auch a-C:H:Si-, d,h. 
Silizium-ZKohlenstof f-Schichten, a-C:H: Si:Me-, d.h. 

Silizi\jm-/Kohlenstoff-/Metall-Schichten, a-C :H/a-Si : 0-, 

d.h. Kohlenstof f-/Silizi\iinoxid-Schichten, geeignet, die mit 
ahnlichen Eigenschaf ten wie oben erwSlmte 

kohlenstof fhaltige Schichten hergestellt werden kOnnen. 

Weiters kOnnen neben dem hier genannten Wolfram auch andere 
Metalle, wie Ti, Zr, Hf, v, Nb, Ta, Mo, oder Fe, bevorzugt 
aber Cr ftir die Me/C-, MeC/C- und a-C:H:Si :Me-Schichten 
verwendet werden. Ebenso ist eine Kombinationen von 
15 mehreren Metallen mdglich. 

Andere Materialien, die fi}i die Bildung zumindest d-sr 
aussersten Schicht des Schichtsystems Vorteile bringen 
kOnnen sind MoS,, WS^, MoSe^ oder WSe^. 

Vorteilhafterweise ist die erste Schicht des Schichtsystems 
20 eine Haftschicht, bestehend aus einem oder mehreren 
Metallen der obengenannten Auswahl. Besteht das 
Schichtsystem aus wenigstens einer Hartschicht und 
wenigstens einer kohlenstof fhaltigen Gleitschicht, kann 
eine zusStzliche metallische Zwischenschicht, die 
25 Hartschicht uxid Gleitschicht trennt, von Vorteil sein. 
Ebenso ist eine Kombinationen von mehreren Metallen 
insbesondere den oben genainnten mSglich. 

Auch die Anwendung. gradierter Schichtilbergange kann zur 
Optimierung der Schichteigenschaf ten verwendet werden. 
30 Beispielsweise ist es vorteilhaft, kohlenstof fhaltige 
Schichten mit einem von einer metallischen Haftschicht in 
Richtung zur Oberflache ansteigenden Kohlenstof fanteil 
vorzusehen. 
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Die gesaitite Schichtdicke des Schicht systems kann je nach 
geplanter Anwendving zwischen 0.5-20 pnv eingestellt warden. 
Auf Grund des hSufig auch in geschmierten Tribosystemen 
auftretenden abrasiven Verschleisses durch eingeschleppte 
Partikel ist aber in vielen Fallen eine Mindestschichtdicke 
von einem Mikrometer zu bevorzugen. Auf Grund der 
Verfahrens6konomie beim Abscheiden von PVD-Schichten wird 
zumindest fUr Produkte der Massenf ertigung eine maximale 
Schichtdicke von ca. lOym in Betracht kommen. 
Besonders vorteilhaf t kOnnen erf indungsgemSss strukturierte 
Schichten auf Bauteilen angewandt werden, die z\imindest 
eine als Gleitfiache ausgebildete Funktionsf lache 
aufweisen. Beispiele daftir sind Gleitlager, 

Gleitdichtungen, Dichtimgsringe , Kolbenringe, 

15 TassenstSssel, Kipphebel oder Kurbelwellen . • 

Eaaenso vorteilhrft kSnnen erf indungsgeioass strukturierte 
Schichten auf Werkzeuge angewandt werden, die zxiinindest 
eine als Gleitfiache ausgebildeten Funktionsf lache 
aufweisen, Beispiele hierfttr sind insbesondere 
Schneidwerkzeuge mit zximindest einer Spanf lache ftlr Dreh-, 
Raum- Oder Frasanwendungen bzw. Umf ontiwerkzeuge mit 
zumindest einer Fliess-pressf lache wie beispielsweise 
Kaltmassivumf ormwerkzeuge . 

Als Griondmaterial sind Stable ebenso wie Hartmetalle 
geeignet. Wird die Strukturierung mit einem Laser 
durchgeflihrt, k6nnen auch keramische Werkstoffe und 
Sondermetalle problemlos strukturiert werden. 
in einem Ausftlhrungsbeispiel zur Herstellung 

erfindungsgemasser Werkzeuge, Bauteile sowie PrtifkOrper 
30 werden diese zunachst mit einem kombinierten PVD/CVD- 
Verfahren beschichtet, wobei ein Schichtsystem auf der 
Fianktionsfiache abgeschieden wurde. Dabei wird zunachst 
eine Haftschicht mit einem PVD-Sputterprozess aufgebracht 
und anschliessend ein ansteigender Anteil 
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kohlenstof fhaltigen Gases dem Arbeitsgas zugemischt. Dieser 
Anteil wird beim Abscheiden von Metall /Kohlenstof f- 
Schichten bis zu einem gewtinschten Maximalwert erhoht und 
anschliessend der Beschichtiingsprozess gestoppt (reaktiver 
5 PVD-Prozesschritt) . Soil das Schicht system mit einer DLC- 
Schicht abschliessen, werden ab einem bestimmten Zeitpunkt 
der Sputterprozess gestoppt, eine gepulste Biasspannung ans 
Substrat angelegt und anschliessend die DLC-Schicht 
abgeschieden. Dieser letzte Prozessschritt entspricht einem 
10 CVD-Verfahren, da hier keine physikalische Verdampfung mehr 
stattfindet. Weitere Angaben zu den angewandten Verfahren 
sind in den unten angefiihrten Beispielen zu finden. 

Es versteht sich far den Pachmann von selbst, dass 
derartige Schichten auch mit reinen PVD- bzw. CVD-Prozessen 
15 hergestellt werden k5nnen, jedoch bieten die in den 
Beispielen im Detail beschriebenen kombinierte Verfahren 
den Vorteil .einer sehr grossen Prozessf lexibilitat und 
einer durch die PVD-Haf tschicht besonders guten Haftung. 

Die Strukturierving nach dem Aufbringen des Schichtsystems 
20 auf zumindest einem Teil der Funktionsf lache (n) erfolgte 
mit Laserbearbeitungssystemen unterschiedlicher Firmen 
(z.B. Lambda Physik, SurTech, CMT Rickenbach) • Dabei wurden 
unter anderem KrF Excimer Laser mit einer Welleniange von 
X,=248 nm und Energiedichten bis 6 J/cm^ verwendet. Die 
25 Punkte wurden mit einem Durchmesser zwischen 50-250 yun und 
einer Tiefe von 10-15 iim in kubischer sowie hexagonaler 
Anordnung und einem Deckungsgrad zwischen 10 bis 50% 
hergestellt. 

Die Testreihen wurden grossteils mit kreisf 5rmigen 
30 Strukturen mit einem grosstem Durchmesser zwischen 80 bis 
100 pm, in kubischer bzw, hexagonaler Anordnung und einem 
Fiachendeckungsgrad zwischen 15 und 40 % durchgef lihrt . 
Diese Anordnung hat in davor durchgefahrten Tests besonders 
gute Ergebnisse erzielt. 
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Ausfiihrung der Erf indung in Beispielen 
1) Strukturierting 

Die Strukturierung erfolgte je nach Test vor bzw. nach 
Aufbringen des jeweiligen Schichtsystems . Dabei wurden mit 
einem gepulsten, f okusierbaren Laser Strukturmuster 
folgender Strukturgeometrie eingebracht: 



Tabelle 1) Strukturgeoniet:rie 



liOclitief e 


8-15 um 


Lochdur chines s er 


80-100 um 


Bedeckungsgrad 


30% 


liochanordnung 


hexagonale Anordtiung, d.h. 60°- 
Winkel zwischen den Hauptachsen 


Lochabstand a 


250 um 



2) Ezmittlung des Relbwert:s und Verschlexsstests 

Zxir Beurteilung der Leistungsf ahigkeit der Schichten wurde. 
ein Kugel/Scheibe-Test durchgef Uhr t , bei dem eine 
lanbeschiclitete Stahlkugel kreisfSrmig auf einer 
beschachteten strukturierten Stahlscheibe gefahrt wird. 
Dabei wurde der Reibwert, sowie der Verschleissdurchmesser 
an der unbeschichteten Kugel gemessen. Bei Erreichen eines 
Reibwerts von 0.4 wurde der Test vorzeitig abgebrochen. Di 
Testparameter sind in folgender Tabelle auf gef iihrt : 
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Tabelle 2) Testparameter Tribotest Kugel-Scheibe 



Mange 1 s chmi erung 


Filterpapier wird durch Auf tropfen mit 
01 gesattigt, ans chl less end auf die 
Probenoberfiache aufgelegt und fur eine 
bestimmte Zeit mit Druck angepresst, so 
dass eine gleichmSssige Verteilung des 
Olfilms erf olgt , 


Mineral51klasse 


SAE 5W30 


Prtifkaxper - 
Grundwerks t o f f 


Stahl 1.2842 (90MnCrV8) , entspricht 
SAE (AISI) 52100 


Priifk. Oberflache 


poliert, Ra < 0.05 


PrtifkSrper Masse 


d = 22 mm, h = 5.6 mm 


Kugel 


Stahl, lOOCrS 


Kugeldur chme s s er 


3 mm 


Vers chl e i s s weg 


ca • 2.2 km 


Aussentemperatur 


21<5C 


Luftfeuchte rel. 


39% 


Last: 


30 N 


Geschwindigkeit am 
Messradlus 


3 0 cm/s 


Mess radius 


9 ram 
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3) DLC-Schichten 

Zum Aufbringen der Beschichtung wurden die Werkstacke vor 
bzw. nach dem Aufbringen der Struktur nach einem iiblichen 
Reinigungsverfahren vorbehandelt , auf einem Substratbalter 
befestigt und dieser in einer BAI 830-DLC Beschichtungsan- 
lage doppelt drehend gehaltert. 

Kammerabmessxongen (Neimeck) : d, = 846 mm, h = 920 mm 
Kammervolvimen: V = 560 1 

Plasmaquellen: - Zwei gegentSberliegende, am inneren 

Kammerumfang besfestigte Planarmagnetron- 
sputter<iuellen AK 618 (h = 464 mm, b = 146 
mm) z\am Aufbringen der Chrorohaf tscbicbt . 

- Pulsgenerator zwischen Werksttlckhalterung 
und Kammer geschaltet. 

Die DLC-Schicht wurde gemass einem aus WO 0179585A1 
bekannten PVD/CVD-Verf ahren mit einer Cliromhaf tschicht, 
einer Gradientenschiclit \ind einer reinen DLC bzw. a:C-H- 
Schicbt abgeschieden, wobei die Gesamtschichtdicke ca. 2 ym 
betrug. Die zur Abscheidxing der a:C-H-Schicht verwendeten 
Parameter sind in lintenstehender Tabelle angegeben. 

Tabelle 3) Herstellparameter asC-H-Scliiclit 



Prozessdruck 


6, 0 X 10'^ mbar 


Gasfluss CjHj 


280 seem 


Gasfluss Ar 


30 seem 


Pulsfrequenz (f) 


50 kHz 


Pulsbreite negativer Puis 
(Tastverhaitnis - 95%) 


19 lis 


Pulsbreite positiven Puis 
(Tastverhaitnis + 5%) 


1 lis 


Pulspause (0%) 


0 ]is 
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Biaspulsspannung 


"900 V 


Spulenstroiti oben 


8 A 


Spulenstrom \inten 


2 A 


Be s chi ch t ungs z e i t 


90 itiin 



An der abgeschiedenen DLC-Schicht wurde eine Schichtharte 
von 2500 HKq 03 gemessen. Es zeigte sich keine ErhShiing der 
Rauhigkeit gegenaber unbeschichteten polierten Proben. 

Reibwert und Ergebnisse der Verschleisstests der DLC- 
Schicht sind aus folgender Tabelle 4 zu entnehmen. Dabei 
zeigt sich, dass sich sowohl Reibkoef f izient als auch 
Verschleiss des Gegenkorpers bei zuerst beschichtet und 
anschliessend erf indungsgem^ss strukturierten Oberflachen 
(Spalte 5) verbessern, 'd.h, zu geringeren Werten verandern 
als beschichtete unstrukturierte (Spalte 3) bzw. zuerst 
strukturierte und anschliessend beschichtete Oberflachen 
(Spalte 4) . 

Tabelle 4) Reibwerte und Verschleisstest der DI*C-Schicht 



Ergebnisse DIiC 


unbeschi 
chtet: 


beschlch 
tet 


strukturlert: 
& bescbiclitet: 


beschiclitel^ & 
strukturlert; 


Reibwert 
trocken 


0,6 


0,16 


0,15 


0,13 


Reibwert 
mange 1- 
geschmiert 


0.1 


0, 08 


0, 06 


0, 058 


Verschleiss- 

durchmesser 

[piti] 


Fressen 


586 


380 


243 
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Ahnlich gute Ergebnisse wurden auch mit DL.C-Schichten 
erzielt, auf deren OberflSche noch eine zusStzliche 
Gleitschicht mit einer geringeren Harte abgeschieden wurde. 
Beispiele zur Herstellung solcher Schichten finden sich 
ebenfalls in oben erwShnter Anmeldxing . 

4) MeC:C-H-Schichten 

Zum Aufbringen der Beschichtxing wurden die Werkstacke 
gereinigt auf einem Substrathalter befestigt und in einer 
BAI 83 OC Beschicbtungsanlage doppelt drehend gehaltert. 
Diese Beschichtungsanlage waist im wesentlichen dieselbe 
Geometrie, wie die iinter 3) beschrieben auf, unterscheidet 

sicb aber dadurch, dass zu den zwei mit Cr-Targets 
bestiickten Planarmagnetronsputterquellen weitere sechs mit 

reinem WC- bzw. Co-gebundene WC-Targets bestiickte Quellen 

gleichen Typs am inneren Kammerixmf ang befestigt sind. 

Waiters ist an dieser Anlage eine DC-Bias-, aber keine 

Pulsbiasversorgxing vorgesehen. 

Nach Durchfubrung eines bekannten Plasmabeiz- und eines 
Plasmaatzprpzesses, bei dem der WerkstticktrSger zunSclist an 
den positiven und anschliessend an den negativen Pol einer 
Gleichspannxingsquelle gelegt wird, wSbrend gleichzeitig ein 
Niedervoltbogen in der Anlagenachse betrieben wird, wird 
eine Chronihaf tschicht Tonter Anlegen eines negativen 
Substrabias {-75V) auf gesputtert . Anschliessend wird eine 
MeC:C-H-Schicht mit zur Oberfiache ansteigenden 
Kohlenstoffgehalt aufbracht. Die zur Abscheidung der 
abschliessenden MeC :C-H-Schicht verwendeten Parameter sind 
in untenstehender Tabelle angegeben. Eine derartige Schicht 
ist auch \anter dem Markennamen Balinit Kohlenstoff bekannt. 
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Tabelle 5) Herstellparameter MeC:C-H-Schicht 



Prozessdruck 


2-5 X 10'^ mbar 


Gesamtzeit WC-Sputtern 


90 min 


Leistung / Target (x6) 


3 kW 


Start C^H^-Fluss nach 


9 min 


CjHj Rampe 1 (0-200 seem) 


16 min 


Zeit mit f CjH^ = 200 seem 


39 min 


CaHj Rampe 2 (200-225 seem) 


16 min 


Zeit mit f C^H^ = 225 seem 


10 min 


Gasfluss Ar 


115 seem 



An der abgesehiedenen WC : C-H-Schicht wurde eine 
Schiehtdicke von 2.0 \im und eine Schiehtharte von 1000 HK^ 
5 • gemessen. Es zeigte sich eine Erhohung der Rauhigkeit urn 
ea. 0.01-0.02 Ra gegentiber unbesehiehteten polierten 
Pr oben . 

Reibwert \ind Ergebnisse der Verschleisstests der MeC:C-H- 
Sehieht sind aus folgender Tabelle 6 zu entnehmen. Aueh 
10 hier zeigt sieh die nachtraglich erf indungsgemass 

strukturierte Sehieht der herkSmmlich strukturierten 
Sehieht tiberlegen. 
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Tabelle 6) Reibwerte und Verschleisstest der MeCsC-^H- 



Scl&lcht: 



Ergebnlsse MeC:C-H 


beschicht 
et: 


stinikturiert 
& beschichtet 


Beschicbtet & 
strukturiert 


Reibwert trocken 


0,13 


0,12 


0,12 


Reibwert 

mangelgeschmiert 


0,08 


0,06 


0,05 


Ver s chle i s sdurchme 
sser [ym] 


487 


290 


182 



5) TiAlN-Schicliten 

Zum Aufbringen einer vergleichenden Beschichtung mit einem 
Hartschichtsys.tem wurden die Werkstacke gereinigt auf einem 
• Substratlialter befestigt und in einer BAI 1200 Arc- 
Beschicbtungsanlage doppelt drehend gehaltert. 

Kainmerabmessungen: d^ = 1.200 mm, h = 1.272 mm 
Karamervolumen : V = 1650 1 

Plasmaquellen: - acht am inneren Kammerxjmf ang in zwei 

unterschiedlichen Ebenen besfestigte 
Arcguellen mit einem Targetdurchmesser von 
154 mm. Davon jewel Is vier (zwei oben, 
zwei unten) mit Ti- bzw. Ti„,sAlo.5-Targets 
bestiickt . 

- seitlich angebrachte Niedervoltbogen- 
vorrichtxing far Vorbehandlungsschritte 
sowie Heizstrahler, vun die Werkstiicke auf 
Tenperaturen bis zu SOO^C zu bringen. 

Das aufgebrachte Schicbtsystem besteht aus einer TiN- 
Haftschicht, einem Multilayer mit einer Schichtabf olge 
alternierender TiAlN-Schichten mit unterschiedlichem Ti/Al- 
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Verhaitnis, sowie einer TiAlN-Deckschicht . Details kOnnen 
der folgenden Tabelle 7) entnommen werden. 

Tabelle 7) Herstellparaiaeter TiAlN-Schicht 





TiN 
Kaftschich 
1: 


- schicht 


- schlclit 


Deckscliicli 


tcoat Imxn] 


10 


4x6 


12 X 5 


46 


Schichtanz 


1 


6 


5 


1 


p« [mbar] 


8 • 10"' 


3,2 • 10"' 


3,2 . 10"' 


3,2 • 10"' 


l« [A] 


170 


200 


0 


0 


[A] 


0 


200 


200 


200 




- 200- 


- 40 


-40 


-40 



5 An der abgeschiedenen TiAlN-Schicht wurde eine Schichtdicke 
von 2.5 ym und eine Schichtharte von 3000 HK^ gemessen. 
Die Erh5h\ing der Rauhigkeit lag zwischen 0.06-0.20 Ra 
gegentiber unbeschichteten polierten Proben. 

Tabelle 8) Reibwerte und Verschleisstest der TiAlN-Schicht 



Ergrebnlsse TlAlN 


beschicht 
at 


struk1:urlert: 
& beschxchtet 


beschicht:et & 
st:rukt:uriert: 


Reibwert trocken 




0,35 


0,33 


Reibwert 

mange Ige s chmi ert 


• 0,1 


0, 09 


0, 08 


Verschleissdurch- 
messer tpm] 


721 


632 


543 



10 Auch bei Verwendiing einer wie oben beschriebenen reinen 
Hartstof fbeschichtung als Schichtsystem konnte gegentiber 
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bekannten, zunSchet strukturierten und anschliessend 
beschichteten Werkstucken eine Verbesserung durch eine 
erfindungsgemasse nachtrSgliche Stanikturierung der Scbicht 
erreicht werden. 
6) TiAlN/MeC:C-H-Scliicliten 

Zur Herstellung von TiAlN/MeC rC-H-Schichten wurde auf eine 
nach 5) hergestellte TiAlN-Schicht eine gemSss 4) 
abgeschiedene WC :C-H-Schicht aufgebracht. 
An den abgeschiedenen TiAlN/MeC tC-H-Schichten wurde eine 
Schichtdicke von ca. 4.5 vm und eine Schichtliarte von 1500 
HK„ „ gemessen. Die ErhShung der Rauhigkeit lag zwischen 
0.06-0.20 Ra gegentlber \inbeschichteten polierten Proben. 

Die Ergebnisse in Tabelle 9 zeigen gegenttber den 
Ergebnissen der MeCtC-H-Schiclit in Tabelle 6 einen etwas 
hSheren Verschleiss und Reibkoef f izienten, was vermutlich 
auf die grQssere Schicbtrauhigkeit zurackzufiihren ist. 
Tabelle 9) Reitowerte und Verschleisstest der TiAlN/MeCsC-H- 



Ergebnisse TxAlN/ 
MeC:C-H 


beschiclit 
et: 


st;xn2kt:urlert: 
& bescbichtet 


Bescbicb1:et: & 
st:rukt:uriert: 


Reibwert trocken 


0,15 


0,14 


0,14 


Reibwert 
mangelgeschmiert 


0,08 


0,06 


0, 055 


Ver s ch.1 e i s s dur ch- 
messer [lain] 


512 


329 


255 



Ftir alle Schichten 3) bis 6) ergab sich eine ausgezeiclinete 
Haftung auf dem Substrat (HFl gemessen nach VDI 3198) . 

Welters ist zu erkennen, dass bei erf indungsgemSssen 
kohlenstoffhaltigen Schichtsystemen auch bei einer an und 
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ftlr sich bekannten Strukturierung, wie beispielsweise vor 
Abscheidung der Schicht, iiti Vergleich zu reinen 
Hartstof fschichten wie TiAlN in Beispiel 5), deutlich 
bessere Verschleisseigenschaf ten und ein geringerer 
5 Reibkoef f izient erzielt werden. 



10 



Zeichnungen 

In den folgenden Zeichnungen wird der Stand der Technik 
sowie verschiedene bevorzugte Ausfuhrungsf ormen der 
Erfindimg beispielhaft erlSutert. Dabei zeigt: 

Pig. 1 einen Schnitt durch eine bekannte Mikrotruktur , 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine andere bekannte 
Mikros truktur , 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine erf indungsgemasse 
15 Mikrostruktur, 

Fig. 4 einen Schnitt durch eine kreisf5nnige 
Mikros truktur , 

Fig. 5 einen Schnitt durch eine konischer Mikros truktur , 

Fig. 6 eine Aufsicht eines kubischen Strukturmusters mit 
20 kreisf ormigen Mikros truktur en. 

Fig. 7 eine Aufsicht eines hexagonalen Strukturmusters 
mit kreisf drmigen Mikros truktur en. 

Der in Fig. 1 dargestellte Schnitt zeigt eine bekannte 
Oberf lichens truktur 3 auf einem mit einer Funktionsschicht 
25 2 beschichteten Werkstuck 1. Dabei wurde zunachst auf dem 
unbeschichteten Korper eine Struktur erzeugt und 
anschliessend die Schicht aufgebracht. 

Der in Fig. 2 dargestellte Schnitt zeigt eine andere 
bekannte Oberflachens truktur 3 ^ , die nachtraglich in die 
30 Funktionsschicht aufgebracht wurde. Die Strukturtief e ist 
dabei geringer als die Schichtdicke . 
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Der in Fig. 3 dargestellte Schnitt zeigt eine 
erfindungsgemasse Mikrostruktur 5 mit einem Schichtsystem 4 
auf einem Werkstuck 1. Dabei wird die Stinakturtief e s in 
einem, wie oben beschrieben, bestiinmten VerhSltnis zur 
5 Schichtdicke d gew^hlt. 

Fig. 4 zeigt Mikrotrukturen 5^ mit kreisf Srmigen, Fig. 5 
Mikrostrukturen 5'' mit konischem Quer schnitt, wobei 
zwischen einer abfallenden Strukturf lanke und der 
Oberfiachenhorizontalen ein Tangentialwinkel a 
10 eingeschlossen wird. 

Fig. 6 und 7 dienen der Erlauterung der bevorzugten 
kubischen bzw. hexagonal en Anordnungen erf indiingsgemasser 
Oberfiachenstrukturen mit Lochabstand (Zentrum zu Zentriim) 
von a bzw. a' . 

15 
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Patentanspriiche 

1. Werkstuck (1) mit zumindest einer Fiinktionsf lache und 
einem wenigstens auf einem Teil der Funktionsf lache 
abgelegten Schicht system (4), sowie einem 
Strukturmuster, das zumindest einen Teil des 
Schichtsystems (4) umfasst und aus wenigstens einer 
dreidimensionalen Mikrostruktur (5) mit Strukturtief e S 
besteht, dadurch gekennzeichnet , dass die 
dreidimensionale Mikrostruktur (5) sich von der 
Oberf lache des Schichtsystems (4) bis in das Werksttick 
erstreckt, so dass dieses in einem unteren Bereich der 
Mikrostruktur (5) unbeschichtet vorliegt. 

2. Werkstack nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest die Susserste Schicht des Schichtsystems 
(4) zumindest eine kohlens toff halt ige Gleitschicht wie 
eine Me/C-, eine MeC/C-, eine SiC/C- eine DLC-, eine a- 
C:H:Si-, eine a-C:H:Si:Me- oder eine a-C :H/a-Si : O- 
Schicht, bevorzugt aber eine WC/C- oder eine DLC- 
Schicht xamfasst. 

3. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet , dass das Verhaltnis der 
Schichtdicke d des Schichtsystems (4) zur Strukturtief e 
S zwischen 0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen zwischen 
0.1 xand 0.6 liegt. 

4. Werkstack (1) mit zumindest einer Funktionsf 1 ache und 
einem wenigstens auf einem Teil der Funktionsf lache 
abgelegten Schichtsystem (4) , sowie einem 
Strukturmuster ' das zumindest einen Teil des 
Schichtsystems (4) umfasst und aus wenigstens einer 
dreidimensionalen Mikrostruktur (5) mit Strukturtief e S 
besteht, und das Schichtsystem zumindest eine 
kohlenstof fhaltige Gleitschicht wie eine SiC/C-, eine 
a-C:H:Si-, eine a-C:H:Si:Me- oder eine a-C :H/a-Si :0- 
Schicht, bevorzugt aber eine DLC, eine Me/C-, eine 
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MeC/C-, insbesondere eine WC/C-Schicht umfasst, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verbal tnis der Schichtdicke d 
des schichtsystems (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 iind 0.9, bevorzugt zwischen zwischen 0 . 1 vmd 0 . 6 
liegt . 

Werkstiick nach einem der Ansprtiche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Me/C-, MeC/C-, bzw. a- 
C:H;Si:Me-Gleitschicht zumindest eines der Metalle Ti, 
Zr, Hf , V, Nb, Ta, cr. Mo, W, oder Fe, bevorzugt aber W 
Oder Cr umfasst. 

Werkstiick nach einem der Ansprtiche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die kohlenstof fhaltige Schicht 
eine metallische Haftschicht und einen von der 
Haftschicht zur Oberfiache ansteigenden 

Kohlenstof fgehalt aufweist. 

werkstiick nach einem der Ansprttche 1 .und 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die ausserste 
Schicht des Schichtsystems eine MoS,-, eine WS,-, eine 
MoSe^- Oder eine WSe,-Gleitschicht umfasst. 

Werkstiick nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Schichtsystem 
zumindest eine Hartschicht und zumindest eine darauf 
abgelegte Gleitschicht xxmfasst. 

Werkstuck nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke des 
Schichtsystems zwischen 0.5-20 ym, bevorzugt zwischen 
1-10 liegt. 

werkstiick nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturmuster in 
Draufsicht aus einer Vielzahl im- wesentlichen 
punktfOrmiger Vertiefungen besteht, die ihrerseits 
kreisformig, elliptisch, linienf 5rmig, in Form von 
Vielecken oder als hexagonale bzw. kubische Punktmuster 
angeordnet sind. 
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11. Werkstiick nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Vertiefimgen ihrerseits in Draufsicht 
kreisfarinige, elliptische oder vieleckige Ausformungen 
besitzen. 

12. WerkstUck nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Strukturmuster aus 
kreisformigen, elliptischen, vieleckigen, geraden oder 
wellenf Ormigen Linien gebildet ist . 

13. Werkstiick nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass auf dem vom Strukturmuster 
\imfassten Teil des Schichtsystems der 
Flachendeckungsgrad zwischen 10-50%, bevorzugt zwischen 
15-35% der mikrostrukturierten Oberflache liegt. 

14. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Querschnitt der 
Vertiefungen (5) im wesentlichen kreisformig {5'), 
bevorzugt jedoch im wesentlichen konisch (5^', S^'M 
ist . 

15. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein zwischen der 
Oberf lachenhorizontalen und einer abfallenden 
Strukturf lanke anliegender Tangent ialwinkel a kleiner 
15*^, bevorzugt jedoch kleiner 10 ^ ist. 

16. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturmuster des 
Schichtsystems kreisformige Strukturen (5) mit einem an 
der Oberflache gemessenen Durchmesser von 5 bis 3 50 pm, 
bevorzugt jedoch 80 bis 250 ^m, umfasst und einen 
Flachendeckungsgrad von 10 bis 50 %, bevorzugt jedoch 
zwischen 15 bis 40 % hat. 

17. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstiick ein Bauteil 
mit zumindest einer als Gleitflache ausgebildeten 
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Funktionsfiache, insbesondere ein Gleitlager, eine 
Gleitdichtung, ein Dichtungsr ing , ein Kolbenring, ein 
TassenstSssel, ein Kipphebel oder eine Kurbelwelle ist. 

Werksttick nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Werkstuck ein Werkzeug mit 
zumindest einer als GleitflSche ausgebildeten 
Funktionsfiache, insbesondere ein Schneidwerkzeug mit 
zumindest einer Spanfiache oder ein Umf ormwerkzeug mit 
zumindest einer Fliesspressf lache ist. 

Verfahren zur Herstellung eines WerkstUcks mit 
zumindest einer Funk tionsfl ache, wobei wenigstens auf 
einem Teil der Funktionsf ladie zunachst ein 
Schichtsystem abgelegt und dieses anschliessend durch 
einen oder mehrere strukturierungsschritte 

mikrostrukturiert wird, dadurcb gekeniiizeichnet , dass 
die Strukturier\ingsschritte so gewaiilt werden, dass 
sowohl das Schicbtsystem als auch die 

WerkstUckoberfiache mikrostrukturiert werden. 

verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass der mindestens eine Strukturierungsschritt so 
gewahlt wird, dass das Verhaitnis der Schichtdicke d 
des Schichtsys terns (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen 0.1 und 0.6 liegt. 
L. verfahren zur Herstellung eines Werkstacks mit 
zumindest einer Funktionsf lache und einem darauf 
abgelegten mikrostrukturiertem Schichtsystem (4), wobei 
wenigstens auf einem Teil der Funktionsf lache zunachst 
die Oberfiache des .Werks thicks durch einen oder mehrere 
Struktxirierungsschritte mikrostrukturiert und 

anschliessend ein Schichtsystem abgelegt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verhaitnis der Schichtdicke d 
des Schichtsys tems (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen 0.1 und 0.6 
eingestellt wird. 
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22 • Verfahren nach Ansprtichen 119-21, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 

Strukturierungsschritt so gewahlt wird, dass ein 
Fiachendeckungsgrad von 10 bis 50 %, bevorzugt jedoch 
zwischen 15 bis 40 % eingestellt wird. 

23. Verfahren nach AnsprUchen 19-22, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt eine mikromechanische, bevorzugt 
aber eine Bearbeitung mit einem Laserstrahl umfasst. 

24. Verfahren nach AnsprQchen 19-23, dadurch' 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt ein Plasmaatzen, ein chemisches 
Atzen, bzw. ein elektrochemisches Atzen iimfasst. 

25. Verfahren nach AnsprUchen 19-24, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt das Aufbringen einer 
atzresistenten Lackschicht mit einem zweidimensionalen 
Strukturmuster auf die Oberfiache des Schichtsystems 
bzw. des Werkstticks umfasst. 

26. Verfahren nach Ansprtichen 19-25, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ablegen des Schichtsystems 
mittels eines PVD-, eines CVD-, bevorzugt aber mittels 
eines kombinierten PVD/ CVD-Verf ahrens erfolgt. 

27. Verfahren nach Anspruchen 19-26, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Schichtsystem mit zumindest 
einer kohlenstof fhaltigen Gleitschicht wie eine SiC/C-, 
eine a-C:H:Si-, eine a-C:H:Si:Me- oder eine a-C:H/a- 
Si:0-Schicht, bevorzugt aber eine DLC, eine Me/C-, eine 
MeC/C-, insbesondere eine WC/C-Schicht abgelegt wird. 

28. Verfahren nach Anspruchen 19-27, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schichtdicke des 
Schichtsystems zwischen 0.5-20 pm, bevorzugt zwischen 
1-10 iim eingestellt wird. 
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Zusaxnmenf assung 

Die Erfindung betrifft ein beschichtetes WerkstUck mit 
einer mikrostrukturierten Oberfiache, sowie ein Verfahren 
zu seiner Herstellung. 

Dabei ist die Strukturtief e s der Mikrostrukturen grSsser 
als bzw. in einem bestimmten VerbSltnis zur Schichtdicke d 
eingestellt . 
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